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一种基于图像处理的鱼类自动分类方法
——以四种淡水鱼为例
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摘  要：为了准确地对鱼类的品种进行自动识别，本次研究以鳊鱼、鲫鱼、鳙鱼、草鱼四种淡水鱼为实验对象，

提出一种基于图像处理的鱼类自动识别方法。首先对鱼的外轮廓进行鱼体长度统一化处理，再提取并计算鱼体头部轮廓

夹角、鱼体尾柄宽度与尾柄中点到鱼头夹角顶点的长度之比(宽长比)等特征值，最后运用鱼头部轮廓夹角与宽长比这两

个特征对四种淡水鱼进行分类识别。研究结果表明，本文所提供的分类方法能准确地对鳊鱼、鲫鱼、鳙鱼、草鱼四种淡

水鱼的品种进行识别，且识别精度达到94.97%以上。可为鱼类品种的自动识别提供指导，具有较好的实际应用价值。
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An Automatic Identification Method for Freshwater Fishes Based on Image Processing
—A Case Study of Four Species of Freshwater Fishes

CHEN Congping1,2,WU Qi1,WU Zhe1,LV Tian1

( 1.Department of Mechanical and Power ,China Three Gorges University,Yichang 443002,China;
2.Department of Mechanical Engineering,Changzhou University,Changzhou 213164,China)

Abstract:In order to accurately identify fish species,this study takes four species freshwater fishes,including 
bream,crucian,bighead,grass carp,as the experimental subjects,and proposes an automatic identification method for fish 
species based on image processing.The first step is to unify the outer contour's length of the fish body,then to calculate the 
angle of fish's head and the ratio of the width of the fishtail to the length between the middle point of the fishtail and the 
vertex of head's angle (ratio of width to length).Finally,the angle of fish's head and the ratio of width to length are used to 
classify the four freshwater fishes.The results show that the method presented in this paper can accurately identify the four 
freshwater species,and the accuracy is over 94.97%.It can be used as a guide for the automatic identification of fish species 
with good practical value.
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1   引言(Introduction)
中国是一个拥有丰富淡水鱼资源的渔业大国，但我国的

水产养殖自动化水平与发达国家相比还存在较大差距，水产

加工业自动化水平也相对滞后。其中，淡水鱼在加工前需要

完成对不同种类的鱼进行分类任务，我国依然主要是用传统

的人工操作方法进行挑选，这种方法存在的缺点有：作业环

境恶劣，劳动强度大，损伤鱼体，效率低[1]。随着计算机技

术的高速发展，新概念、新方法、新理论的不断涌出，机器
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视觉技术已经广泛的应用到各行各业中，其中在农业领域应

用尤为突出，例如对水果大小分级[2-4]、表面损伤检测[5,6]及通

过表面颜色进行成熟度检测[7-9]等方面有重要的应用。在淡水

鱼种类识别研究方面，D.J.white[10]等人利用机器视觉技术

对比目鱼的七种不同品种通过颜色与形状特征的提取进行分

类，准确率达到99.8%。张志强[11]等人运用数字图像处理技术

对淡水鱼图形进行处理，提取其各个颜色分量及长短轴之比

等特征值，运用该值建立有关淡水鱼的品种识别模型，最终

实现鲢、鲫、鳊、鲤这四种淡水鱼的品种识别，准确率达到

96.67%。吴一全[12]等人提出了一种基于krawtchouk矩、灰度

共生矩阵、蜂群优化多核最小二乘支持向量机的识别方法，

并通过编程对鳊、鳙、鲫、草、青鱼五种淡水鱼进行了分类

识别，各类鱼的精度均可达到83.33%以上。2016年，涂兵[13]

等利用机器视觉技术提出一种基于鱼体背部轮廓相关系数算

法的鱼品种分类方法，通过计算鱼体轮廓与建立的四种鱼的

背部轮廓数学模型之间的数值关系进行鱼类自动识别，精度

均能达到91%以上。

以上四种鱼类识别方法分别是以颜色分量、局部形状、

长短轴之比、纹理、背部轮廓为特征对指鱼类进行识别，虽

然已取得了良好的分类效果，但是使用颜色分量、纹理为特

征，实验结果容易受到外界光线强度，鱼鳞损伤程度、鱼类

活性程度等因素影响，而使用局部形状、长短轴之比、背部

轮廓为特征，实验结果也易受到尾部完整程度、鱼鳍张开程

度、鱼体大小程度等因素影响。为了减少上述因素对鱼类识

别精度造成的严重影响，本文将通过机器视觉技术，并提取

鱼体头部夹角和宽长比例两个不易受外界干扰的参数为特

征，建立淡水鱼的识别模型，对鳊鱼、鲫鱼、鲢鱼、草鱼四

种常见淡水鱼进行识别分类处理，取得了较好的分类效果。

2   试验材料和方法(Test materials and methods)
2.1   试验材料和设备

采用鳊鱼、鲫鱼、鲢鱼、草鱼等具有代表性的四种淡水

鱼进行实验研究，每种鱼45条，共180条。其中，120条(每种

鱼30条)作为训练样本，用于提取特征并建立识别模型；其余

60条(每种15条)则作为测试样本对模型进行验证。试验采用

图1所示的图像采集系统进行鱼体图像进行采集。硬件部分

主要包括鱼传送装置、检测箱、托盘、摄像机、丝杆、环形

光源、PC机等组成。其中摄像机采用的是深圳京航科技生产

的JHSM500f-E型工业相机(USB接口)，光源采用32W的白

色环LED灯，检测箱内部各面为黑色不反光平面，底部托盘

为白色面板。软件部分基于VS2013平台使用C++语言调用

OPENCV3.0库进行开发，用于图像预处理和鱼轮廓特征数据

提取。

 

图1 图像采集系统示意图

Fig.1 Image acquisition system diagram

2.2   图像预处理 
本文主要对四种淡水鱼的品种识别是通过提取鱼体特

征，主要包括鱼体头部夹角及角顶点坐标，鱼体尾柄高度及

尾柄中点坐标，然后建立识别模型。其中具体的图像处理流

程如图2所示。

 

图2 鱼类识别流程图

Fig.2 Fish identification flow chart

通过摄像机采集的图像大小为1920*1200像素，为了尽可

能避免因图像过大而导致图像处理效率降低，将采集的每一

张图像自动裁剪成大小为780*280像素的标准图像，且保证鱼

体图像在其中间，并进一步对裁剪后图像进行灰度化处理，

规则是：任意一个像素点中的R(红)、G(绿)、B(蓝)颜色分量

值，采用灰度化公式 计算出该点的灰

度值，并用每个点的灰度值代替该像素点的像素值，结果如

图3所示。

 

图3 四种淡水鱼的灰度图像

Fig.3 Grayscale images of four freshwater fishes 
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为突出作为前景的鱼体及其轮廓，对灰度图进行二值

化，通过大量实验提取并设定灰度阈值设定为130，以此为标

准对图4进行二值化的结果如图4所示。

 

图4 四种淡水鱼图像的二值化结果

Fig.4 Results of image binarization of the four

          freshwater fishes

为了获得鱼体的外部轮廓，对二值化图像进行目标轮廓

自动提取，并将线宽设置为1个像素，从而得到各类鱼的图像

轮廓如图5所示。

 

图5 四种淡水鱼的图廓提取图像

Fig.5 Contour extraction of the four freshwater fishes

在提取所需的鱼体轮廓参数之前，为降低鱼体本身尺寸

差异对轮廓参数数值的影响，需要对鱼轮廓进行长度统一化

处理，具体的方法是：寻找当前鱼体轮廓的最小外接矩形，

接着对鱼体轮廓在长宽方向进行等比缩放，使所有鱼的轮廓

长度为L(设定的已知参数)个像素，图6为对图5长度统一化后

的结果图。

 

图6 轮廓长度统一化图

Fig.6 Unified contour length of the fishes

3   特征参数提取(Feature parameter extraction)
3.1   鱼体头部轮廓夹角提取

提取鱼嘴附近上、下轮廓点群，再将两个点群分别利用

最小二乘原理进行线性拟合，拟合成的两条直线的夹角 (锐

角)定义为鱼体头部轮廓夹角，夹角顶点坐标记为A。实际中

发现，若拍摄时鱼嘴处于不同程度张开状态会影响提取的角

的正确性。针对该问题，本文通过大量实验统计发现，只提

取如图7所示的 、 两直线区间里的部分的鱼

头轮廓点群分别进行直线拟合时准确度最高。图7为以鳙鱼为

例并利用上述方法得到鱼体头部夹角 和夹角顶点 。

 

图7 鳙鱼轮廓特征参数提取示意图

Fig.7 Sketch map of Bighead profile feature extraction 

3.2   鱼体尾柄高及其中点坐标提取

如图7所示，对鱼体轮廓后半段即图示的 至鱼尾

的轮廓段逐列扫描，记每列扫描到的上下轮廓点(像素值为0)

坐标分别为 、 ，其中 为扫描列数，上标

、 分别指同一列上的上、下轮廓，则鱼身某处的宽度 为:

 

则可认为鱼的尾柄宽度 为：

 

尾柄中点坐标为：

 

实际计算过程中，若搜索到某列轮廓点数大于2个，则认

为该部位存在鱼鳍，将该列数据全部舍去。定义鱼身长度参

数：

 

鱼的宽长比 定义为

 

4 实验结果与分析(Experimental results and
     analysis)

通过提取并计算120条淡水鱼的头部轮廓夹角 和宽长比 

的范围，其结果分布如图8所示。
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(a)四种淡水鱼鱼体头部夹角大小分布图

 

(b)四种淡水鱼鱼体宽长比值分布图

图8 四种淡水鱼鱼体头部夹角及宽长比值分布图

Fig.8 Distribution of head angle and width length ratio

       of four freshwater fishes 

通过对分布图的统计可以得到每类鱼的鱼体头部夹角大

小和宽长比的均值、方差、阈值区间，具体如表1所示。

表1 鱼体头部夹角大小和宽长比统计结果

Tab.1 Statistical results of the angles and width to

         length ratios of fishes

特征 种类 均值 方差 阈值区间

头部轮廓夹角 

(度)

鳊鱼 52.90 9.26 45.93—59.12

鲫鱼 63.25 6.42 57.34—68.56

鳙鱼 54.21 5.18 49.62—59.13

草鱼 46.38 4.40 40.80—50.12

鱼体宽长比值 

鳊鱼 0.141 2.06 0.132—0.149

鲫鱼 0.174 3.41 0.166—0.189

鳙鱼 0.124 3.29 0.112—0.138

草鱼 0.139 2.15 0.131—0.148

结合图8和表1可以看出，草鱼的头部夹角分布在40.8—

50.12度，而鲫鱼头部轮廓夹角分布在57.34—68.56度，且与

鳊鱼和鳙鱼的头部夹角范围有显著区别，即通过判别鱼的头

部轮廓夹角即可识别出草鱼和鲫鱼。但是，鳙鱼和鳊鱼头部

夹角大小范围存在交叉，区分度不够明显，若仅从鱼头部夹

角来考虑，无法将鳙鱼、鳊鱼进行分类。

进一步考查图8(b)和表1可以发现，鳙鱼的宽长比分布为

0.112—0.138度，鳊鱼的宽长比分布为0.132—0.149度，即

鳙鱼和鳊鱼的宽长比分布区间有较为显著的区别。因而，首

先通过鱼头部轮廓夹角识别出草鱼和鲫鱼后，在此基础上，

可进一步通过比较鱼的宽长比识别出鳙鱼和鳊鱼，最终实现

对四种淡水鱼类进行识别。

将检验样本中60条鱼的图像经过上述处理，得到鱼体

头部夹角 和宽长比 ，再将两个特征值代入识别模型进行验

证，结果统计如表2所示，对四种淡水鱼品种的识别的准确度

可达94.97%。出现偏差的主要原因在于提取鱼轮廓不够准确

所导致，但总的来说，本文识别方法中所设计的两个鱼体特

征参数具有较好的稳定性，不易受外界影响而改变，从而使

该识别方法具有更好的可靠性。

表2 实验验证及结果

Tab.2 Experimental verification and results 

品种 样品总数 识别数量 正确率%

鳊鱼 15 13 86.66

鲫鱼 15 15 100

鳙鱼 15 15 100

草鱼 15 14 93.33

总计 60 57 94.97

5   结论(Conclusion)
本文提出了一种基于鱼类头部轮廓夹角和鱼体宽长比两

个主要特征的淡水鱼种类识别的新方法。首先采集要识别的

鱼类图像并进行相关的预处理，得到鱼体轮廓图；然后将轮

廓图中的鱼体长统一化，再求取鱼体头部夹角、鱼体尾柄宽

度与尾柄中点到鱼头夹角顶点之间长度比例；最后根据鱼头

轮廓夹角与宽长比特征值的分布规律建立分类模型并确定要

识别的鱼所属种类。实验结果表明，该方法在四种常见淡水

鱼种类识别方面取得了较好的结果，能为鱼种类识别提供新

的思路和指导。
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器中数据，仅需要1—100个时钟周期就可以获得这个数据。

实际使用常数存储器时的速度一般还是低于寄存器或者共享

存储器，但还是明显高于将数据存放在全局存储器中的情

况。常数存储器空间较小，只有64kB。由于叠前逆时偏移在

算法中还需读取炮点坐标文件和每一炮含有104道的计数文

件，大小为2.9kB和960Bytes，而且是相对不变量，因此，在

叠前逆时偏移并行算法中可将炮点坐标文件和统计每炮含有

多少地震道文件放入常数存储器中，用来加速坐标的读取。

5.3   全局存储器存储优化

叠前逆时偏移算法中在震源波场顺时外推的过程中需要

保存波场快照，若以每5ms保存一次快照来计算，一炮数据

偏移过程中保存的波场快照约为3.5G，原有的算法将如此大

的数据量保存到刀片机当前节点的硬盘上，不同进程将不同

数据保存在不同的节点硬盘上，同时进行多节点I/O存取，时

间延迟会非常大。本文选用Tesla C2075 GPU型号，该GPU

的全局存储器的容量达到4GB，因此可将单炮偏移结果保存到

GPU的全局存储器下，然后直接进行检波点波场逆推，省去原

来从磁盘读到内存，从内存读到CPU的I/O传输时间，同时也

省去CPU-GPU主机与设备之间低吞吐量数据传输的时间。

5.4   GPU集群存储优化

采用GPU集群进行叠前逆时偏移并行运算，一个节点上

插有两块或四块GPU卡，10个节点以上的GPU集群。节点之

间使用MPI通信，节点内部使用两块GPU进行细粒度计算，

保存的波场快照保存到当前节点的磁盘上。

6   结论(Conclusion)
为提高叠前逆时偏移计算效率，本文运用MPI+CUDA混

合粒度相结合的并行方式，提出叠前逆时偏移算法中更加合

理的地震数据分割方式，更加合理地划分并行任务，并总结

出MPI+CUDA并行编程模型，将此模型应用于叠前逆时偏移

算法中，提出叠前逆时偏移的混合粒度并行算法。同时，本文

还提出叠前逆时偏移算法的存储优化策略，更高效的利用GPU

上各类存储器，以进一步降低数据访问所造成的时间延迟。
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